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I. RESUMEN 
El estudio se desarrolló en Triunfo, Guayas, en una granja comercial “PorciGran” 
el objetivo fue evaluar la inclusión de superdosis de fitasa microbiana en cerdas 
durante la lactancia sobre el comportamiento productivo y reproductivo. Se utilizó 
20 cerdas (n=20) y se dividieron aleatoriamente en dos tratamientos: T1) Control: 
fitasa a dosis normal (800 OTU/Kg de alimento) considerando su matriz nutricional 
y T2) Superdosis: (1600 OTU/Kg de alimento, de los cuales 500 OTU con matriz 
nutricional + 500 OTU on top). Las cerdas fueron alojadas en jaulas individuales y 
alimentadas ad libitum estimulando el consumo. se avaluó: (peso, condición 
corporal, mm de grasa dorsal) al final del parto, semanal hasta el destete, 
además; intervalo destete – celo/cubrición (días abiertos), tasa de repetición y 
confirmación de preñez (al día 30 post-inseminación). En los lechones se 
evaluaron: nacidos totales, nacidos vivos, peso vivo al nacimiento, semanal y al 
destete; biomasa total al nacimiento, semanal y al destete; y mortalidad 
predestete. Además, se tomaron 4 muestras de leche de cada tratamiento en los 
días: 0 (parto), 11 y 21 (destete) para evaluar su densidad, sólidos totales, grasa, 
proteína, cenizas, calcio y fósforo. Se utilizó un T de Student para comparar las 
medias entre los tratamientos y chi-cuadrado para porcentajes. El uso de 
superdosis (T2) no mostró mayores diferencias significativas más que las 
esperadas con respecto a la dosis normal (T1); por lo tanto, el peso en cerdas, en 
el día 0-7 (8,3 vs 15,8), así como, la tasa de fertilidad (100% vs 60%) (p<0,05) 
fueron los peores en T2, no hubo diferencias significativas respecto a la CC y mm 
de GD, totales destetados, viabilidad pre-destete, y días abiertos. En la 
composición nutricional de la leche la superdosis tuvo mayor concentración de 
sólidos totales (29,9 vs 25,4), fósforo (0,11 vs 0,09), cenizas (0,87 vs 0,75) y 
densidad (1,04 vs 1,01) (p<0,05). En conclusión, la superdosis en cerdas 
reproductoras durante la lactación no tiene efectos positivos sobre los parámetros 
productivos y reproductivos. 
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II. ABSTRACT 
This study was carried out in Triunfo, Guayas, Ecuador, in the pig farm 
PORCIGRAN located in the Achote site; objective was to evaluating the inclusion 
of microbial phytase superdose in sows during lactation on their productive and 
reproductive behavior. 20 sows (n = 20) were used and randomly divided into two 
treatments: T1) Control: phytase at normal dose (800 OTU / Kg of food) 
considering its nutritional matrix and T2) Superdose: (1600 OTU / Kg of food, of 
which 800 OTU with nutritional matrix + 800 OTU on top). The sows were housed 
in individual cages and fed ad libitum stimulating consumption. In sows were 
evaluated: (weight, body condition, mm of dorsal fat) at the end of labor, weekly 
until weaning, also, interval - heat / coverage (open days), repetition rate and 
confirmation of pregnancy (at day 30 post-insemination). In piglets were evaluated: 
total born, live births, live weight at birth, weekly and at weaning; total biomass at 
birth, weekly and at weaning; and pre-southeast mortality. In addition, 4 milk 
samples were taken from each treatment on days: 0 (delivery), 11 and 21 
(weaning) to assess their density, total solids, fat, protein, ash, calcium and 
phosphorus. A  Student's T was used to measure the means between treatments 
and chi-square for percentages. The use of superdose (T2) showed no significant 
differences more than expected with respect to the normal dose (T1). Therefore, 
the weight in sows, on day 0-7 (8.3 vs. 15.8), as well as the fertility rate (100% vs. 
60%) (p <0.05) were the worst in T2. There was no major significance with respect 
to the CC and mm of GD, weaned totals, pre-weaning viability, and open days. In 
the nutritional composition of milk, the superdose had a higher concentration of 
total solids (29.9 vs. 25.4), phosphorus (0.11 vs. 0.09), ashes (0.87 vs. 0.75) and 
density (1.04 vs 1.01) (p <0.05). In conclusion, the superdose in breeding sows 
during lactation has no a positive effects on productive and reproductive 
parameters. 
 





José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
ÍNDICE DE CONTENIDO 
I. RESUMEN .................................................................................................... 2 
II. ABSTRACT ................................................................................................... 3 
III. ÍNDICE DE CONTENIDO ............................................................................. 4 
IV. ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................... 6 
V. ÍNDICE DE TABLAS ..................................................................................... 7 
VI. ÍNDICE DE ANEXOS .................................................................................... 8 
VII. AGRADECIMIENTOS ............................................................................. 11 
VIII. DEDICATORIA .................................................................................... 12 
1. INTRODUCCIÓN .................................................................................... 13 
1.1. Objetivos ........................................................................................... 14 
2. MARCO TEÓRICO.................................................................................. 16 
2.1. Antecedentes .................................................................................... 16 
2.2. El fósforo en la alimentación de los cerdos ...................................... 17 
2.3. Historia acerca del uso de las enzimas ............................................ 18 
2.4. Bases conceptuales de las enzimas ................................................. 18 
2.5. Clasificación general de las enzimas exógenas ............................... 19 
2.6. Aspectos generales sobre la fitasa ................................................... 20 
2.7. Superdosis de fitasa en cerdos ........................................................ 25 
3. MATERIALES Y MÉTODOS ................................................................... 29 
3.2. Área de estudio................................................................................. 30 
3.3. Metodología para la investigación experimental ............................... 30 
3.4. Unidades experimentales ................................................................. 31 
3.5. Unidades experimentales y Selección de animales. ......................... 31 
3.6. Alojamiento. ...................................................................................... 31 
3.7. Alimento ............................................................................................ 31 
 5 
José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
3.8. Datos tomados y métodos de evaluación ......................................... 32 
3.9. Evaluación de los lechones .............................................................. 34 
3.10. Análisis de leche ............................................................................... 34 
3.11. Diseño experimental ......................................................................... 35 
3.12. Esquema del análisis estadístico ...................................................... 35 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................ 35 
4.1. Peso Corporal y pérdida de peso ..................................................... 35 
4.2. Condición corporal y mm de grasa dorsal ........................................ 36 
4.3. Días abiertos y tasa de fertilidad....................................................... 38 
4.4. Parámetros productivos de la cerda durante la lactación ................. 40 
4.5. Análisis de leche ............................................................................... 42 
5. CONCLUSIONES.................................................................................... 44 
6. RECOMENDACIONES ........................................................................... 45 





José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
III. ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Estructura química del mioinositol, ácido fítico y 
fitatos…………….…….…………….…….…………………………….……………….21 
Figura 2. Degradación del fitato a inositol y fósforo....……….……………….…….26 
Figura 3. Ubicación Satelital de la Granja 
Experimental……….………………….…….……………………………..…….………30 




José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
IV. ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1: Origen y Ubicación de las fitasas …….………….…………………………22 
Tabla 2: Perfil nutricional del alimento ofrecido a las cerdas en lactación…….…32 
Tabla 3: Efecto de la superdosis de fitasa bacteriana sobre el peso corporal de la 
cerda durante el periodo de lactación…………….……..…………….…….………..35 
Tabla 4: Efecto de la superdosis de fitasa sobre la condición corporal y milímetros 
de grasa dorsal de las cerdas durante la lactancia……………..…….……………..36 
Tabla 5: Efecto de la superdosis de fitasa sobre los días abiertos y la tasa de 
fertilidad de la cerdas durante el periodo de lactancia…………….….….…………38 
Tabla 6: Efecto de la superdosis de fitasa sobre los parámetros productivos de la 
cerda durante el periodo de lactancia………………………………………………...40 
Tabla 7: Efecto de la superdosis de fitasa sobre el peso y biomasa de los 
lechones, semanales hasta el destete 
…………….…….…………….…….……………………………………………….……41 
Tabla 8: Efecto de la superdosis de fitasa sobre la composición de la leche de la 
cerda durante la lactancia …..…………………………………………………………43 
  
 8 
José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
V. ÍNDICE DE ANEXOS 
Anexo 1:   Matriz nutricional de la enzima utilizada durante experimento….……57 
Anexo 2: Ubicación de las unidades experimentales…………….…….…….…..58 
Anexo 3: Valoración y registro de peso de las unidades 
experimentales…………………………………………………………..………..……..59 
Anexo 4: Valoración de la condición corporal y milímetros de grasa dorsal…...61 
Anexo 5: Valoración de peso de los lechones durante  la lactancia……….…...62 
Anexo 6: Recolección de muestras de leche para el análisis de la composición 
nutricional…...........................................................................................................63
 9 
José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
 
 10 
José Agustin Balvoa Tenelema 
 




José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
VI. AGRADECIMIENTOS 
Un agradecimiento sincero a mis padres Transito y Manuel, por apoyarme en 
cada momento duro de la vida y por dejarme la mejor herencia que una persona 
puede recibir, agradezco igualmente a mi querida hermana Carmen por su apoyo 
incondicional a lo largo de mi vida estudiantil. Como no, un agradecimiento grande 
al Dr. Guido Rodríguez por brindarme la gran oportunidad de poder realizar este 
trabajo de investigación en su granja, así mismo, un agradecimiento muy especial 
al Dr. Diego Rodríguez Saldaña por ser una gran persona y profesional, por 
brindarme su apoyo en todo momento para el desarrollo de este trabajo, 
finalmente a mis compañeros de estudio por formar parte de mi vida estudiantil y 
compartir los buenos y malos momentos. 
Dios les bendiga a todos, sin ustedes mis queridos amigos este gran logro 
hubiese sido un fracaso. 
 






José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
VII. DEDICATORIA 
Este trabajo de investigación va dedicado con mucho cariño a mi hija Lisbeth 
Camila, por ser un impulso para seguir luchando día a día para un porvenir mejor.   
Con mucho cariño,  





José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
1. INTRODUCCIÓN 
El éxito de una explotación porcina es tener mayor número de lechones 
destetados por año, las cuales se ha logrado mejorando cada vez más los 
parámetros productivos y reproductivos en las cerdas madres las mismas son el 
pilar fundamental de la empresa porcina (Morillo y otros, 2013; Córdova, 2016). El 
incremento de la productividad en la cerda a sido un reto para los investigadores, 
numerosos avances se a logrado gracias a las mejoras geneticas, manejo y 
alimentación con perfiles nutricionales de muy alto valor a base de cereales 
especialmente maiz y soya (Soria Flores y col, 2009). 
Durante la lactancia la demanda de nutrientes en la cerda es sumamente elevada 
ya que se busca una mayor producción láctea para amamantar camadas 
numerosas, y cubrir las necesidades nutricionales del lechón,   (Gimenez, 2011; 
Paulino, 2012; Fortozo, 2016). Por lo general el lechón a partir del nacimiento 
pasa por etapas críticas, debido a que es totalmente dependiente de la 
productividad materna para poder sobrevivir y exponer un adecuado peso al 
destete (Estévez, 2016); por lo tanto, es necesario un mayor cuidado y 
alimentación de calidad directamente suplementada a la madre (Soria Flores y 
col, 2009). 
Una de las alternativas para mejorar la calidad nutricional de las raciones de 
origen vegetal para cerdas en lactancia ha sido mediante la utilización de enzimas 
exógenas como la fitasa, la cual ha sido una excelente alternativa para poder 
mitigar los efectos negativos de los factores antinutricionales (FAN) (Stahl , Han, 
Roneker, y Lei, 1998), los cuales están representados principalmente por los 
fitatos o ácido fítico, mismo que reduce el valor nutricional de los ingredientes de 
origen vegetal (Reis , Mariscal , y Aguilera, 2005).  
El ácido fítico (AF) conocido también fitato o fitina (myo-inositol hexafosfato o IP6) 
(Selle y Ravindran, 2007) tiene una gran capacidad para formar complejos o 
unirse a moléculas con carga positiva como: Zn, Ca, Fe, Mn, Mg  y proteína 
(Domínguez, Ibáñel, y Rincón, 2002), haciendo imposible la solubilización de 
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Esta situación obliga adicionar fuentes de P inorgánico en forma de fosfatos mono 
y di cálcicos, además, estos excedentes minerales que están secuestrados en el 
AF son eliminados por vía fecal lo cual conduce a la contaminación ambiental 
(Fahey, Frank, y Masters, 1980). Por lo tanto, el uso de la fitasa exógena es la 
mejor opción para suplementar dietas vegetales en la alimentación de animales 
monogástricos, (Acosta y Cárdenas , 2004).  
La fitasa, es una enzima muy utilizada a la dosis de 500 OTU/Kg. Dado que cada 
comprende como la actividad de fitasa que libera 1 mol de ortofosfato inorgánico 
por unidad de tiempo a un pH entre 5,5 - 37° C (Selle y Ravindran, 2007). 
Posteriormente Wilcock y col, (2016); Soto, Walk, y York, (s/f) determinaron que 
con mencionada dosis no existe una fracción completa de IP4 hasta IP1, y que los 
fragmentos (IP3, IP2, IP1) aún tendrían la capacidad de atrapar a la pepsina y 
minerales similar a lo que hace el (IP6-IP4) con lo cual surge un efecto perjudicial 
sobre la  utilización de nutrientes y el desempeño animal; entonces, con la 
finalidad de complementar la acción de la fitasa sobre estos ésteres más 
pequeños del AF (IP4 hasta IP1) se han realizado trabajos con superdosis de 
fitasa, la cual corresponde a la suplementación de la enzima mayor a 1500 
FTU/Kg de alimento, lo cual mejoraría la utilización de energía y aminoácidos, 
(Beeson, Walk, Bedford, y Olukosi, 2015), y por ende mejoraría los parámetros 
productivos en monogástricos.  
Con base a lo establecido, el presente trabajo pretendió evaluar el 
comportamiento de los parámetros productivos y reproductivos en cerdas 
lactantes y su progenie cuando se hace uso de una superdosis de fitasa 
(OptiPhos ®).  
1.1. Objetivos 
1.1.1. Objetivo general 
Evaluar el efecto de la superdosis de fitasa microbiana (OptiPhos ®) en cerdas 
reproductoras durante la lactación sobre su desempeño productivo y reproductivo. 
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- Evaluar el efecto de la superdosis de fitasa (OptiPhos ®) sobre el desarrollo 
productivo de cerdas en la etapa de lactancia reflejada en su progenie.   
- Determinar el efecto de la superdosis de fitasa sobre la composición 
nutricional y densidad de leche en cerdas en lactancia.  




La aplicación de superdosis de fitasa bacteriana (OptiPhos) en el alimento durante 
la fase de lactación mejora el peso al destete de los lechones y los parámetros 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1. Antecedentes 
La reproducción es un factor muy importante en la producción porcina, ya que el 
principal objetivo es alcanzar el mayor número de lechones destetados por unidad 
de tiempo y al mínimo costo posible (Trolliet, 2005). Entre los parámetros 
reproductivos más relevantes, se mencionan: edad de la cerda a la primera 
cubrición, duración de la gestación de la cerda, fertilidad al parto, número de 
partos por cerda por año, total de lechones nacidos, lechones nacidos vivos, 
intervalo destete celo, número de lechones por cerda al año, y el número de 
partos que se traduce como vida útil de la cerda (Lopez, 2011).  
La mortalidad de los lechones es una de las principales causas de pérdidas 
económicas en el sitio 1 de una granja de ciclo completo, siendo el cerdo la 
especie que mayor porcentaje de mortalidad neonatal puede presentar (10-15%) 
en comparación a otras especies (Pérez, 2009), este porcentaje de mortalidad 
puede deberse a que los lechones nacen con deficiencias fisiológicas muy 
marcadas, entre las cuales están: el bajo peso al nacimiento, con una capa de 
grasa muy fina, carencia de una capa protectora de pelo y bajas reservas 
corporales (Quiles A. , 2004). En este sentido, la mortalidad de lechones durante 
la primera semana de vida constituye una causa importante de ineficiencia en la 
producción porcina con una alta incidencia en los costos de producción por lechón 
destetado (Fortozo, 2016). 
Con los grandes avances genéticos que se ha estudiado hasta la actualidad se ha 
logrado conseguir 15 cerdos por camada en cerdas primerizas, llegando hasta 18 
por camada en cerdas multíparas, pero a medida que el desempeño productivo 
aumenta, las reservas minerales en los huesos, especialmente de Calcio (Ca) y 
Fósforo (P) se reducen rápidamente y de manera especial durante las fases 
finales de la gestación e inicio de la lactancia (Durán, 2016). La carencia de Ca y 
P en las hembras productoras se relaciona directamente con una disminución de 
la producción lechera, mayores pérdidas de peso y condición corporal (CC), y en 
el caso de las cerdas, menores crecimientos de durante sus dos primeros ciclos 
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en las canales finales que salen a mercado (Jones, 2016). Estas deficiencias a 
más de marcar marcan un impacto económico negativo en una empresa, 
desencadenan una desmineralización ósea, lo que provocaría una osteoporosis y 
como consecuencia mayor incidencia de cojera e incluso fracturas de 
extremidades al final de la lactación (Durán, 2016). 
2.2. El fósforo en la alimentación de los cerdos 
El P es un mineral esencial para las funciones vitales de los animales, ya que 
interviene básicamente en el metabolismo celular, mantenimiento, crecimiento, 
desarrollo, de músculos y huesos; puesto que no hay reacción química en la 
célula sin que intervenga el P (Gerardo y Villanueva, 2010).  Alrededor del 80% 
del P en el animal forma parte de los huesos y dientes, el 20% restante se 
encuentra en los diferentes componentes del organismo, tales como; el 
metabolismo (formación de ATP, creatina, enzimas, entre otros), en los ácidos 
nucleicos y en los fosfolípidos de la membrana celular del organismo (Vitti y 
Kebreab, 2010). 
Según Rebollar y Mateos, (2011), la gran limitante de poder obtener la totalidad 
de P del alimento es que entre el (60 al 85%)  de P vegetal está ligado al ácido 
fítico (IP6), en forma de fitatos (fósforo fítico), por tanto, la disponibilidad de P para 
cerdos y monogástricos en general es de apenas la tercera parte del total de P, 
por tal razón, en ausencia de fitasa se debe subministrar fuentes extras de P 
mineral, especialmente en forma de P inorgánico como fosfato (bicálcico y 
monocálcico) (Quiles A, 2010) lo cual incrementa el costo de las dietas en 
comparación cuando se incluye fitasa en las dietas. 
Generalmente, los monogástricos poseen una escasa actividad de la fitasa 
endógena; esta enzima es la encargada de hidrolizar la molécula de fitato o ácido 
fítico (AF) presente en los alimentos de origen vegetal  (Zeng Z. K., y otros, 2014). 
El AF es considerado como un factor antinutricional (FAN) debido a que forman 
quelatos con minerales (Ca, Zn, Mg, Fe), además pueden reaccionar con 
proteínas, carbohidratos, lípidos o enzimas al afectar la solubilidad de los 
nutrientes (Sánchez, y otros, 2010; Barraza, Moreno, y Morgado, 2018). 
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disponible en un 10 a 15%, el 25 a 30 % en pasta de soya y el 50% en trigo 
(Cromwell G. L., 1992). 
2.3. Historia acerca del uso de las enzimas 
El uso de las enzimas se dio hace cientos de años, comenzando con los procesos 
de fermentación para la fabricación de queso, vino y cerveza. En 1860, Luis 
Pasteur aclaró el funcionamiento de las enzimas indicando que los fermentos 
mantienen una reacción directa con la estructura celular de las levaduras, 
posteriormente en 1876 Willian Kune expresó el nombre de enzima, con la cual se 
refirió a los “fermentos solubles” que no están unidos a las células vivas. El 
término deriva del término griego en (en) y zyme (levadura) (Acosta y Cárdenas, 
2006). A partir de que Mandels en 1976 probó que las enzimas pueden extraerse 
de las células de levadura, iniciaron el uso de las enzimas hasta que a finales de 
1980 las enzimas exógenas comenzaron a jugar un papel importante al mejorar 
de forma fundamental la eficiencia de la produccion de carne y huevos (Barletta , 
2010).  
La aplicación comercial de enzimas exógenas como adictivo sobre la nutrición 
animal no tiene más de 20 años, sus fines de uso han sido: 1) mejorar la 
digestibilidad de las dietas mediente la restricción o eliminación de factores 
antinutricionales de los polisacaridos no amilaceos (PNA) que permite incluir 
ingredientes alternativos en las dietas; 2) reducir el impacto ambiental tal es el 
caso del uso de la fitasa para minimizar la eliminación del P al medio ambiente; 3) 
enzimas diseñadas para ingredientes convencionales (sin subproductos) como 
maiz o sorgo (Rodríguez, 2016).  
2.4. Bases conceptuales de las enzimas 
Las enzimas son biomoléculas de naturaleza proteica que aceleran la velocidad 
de una reacción hasta alcanzar un equilibrio. Constituyen el tipo de proteínas más 
numerosos y especializados que actúan como catalizadores de reacciones 
químicas específicas de los seres vivos o sistemas biológicos. Muchas de las 
enzimas no trabajan solas, se organizan en secuencia, también llamadas rutas 
metabólicas y muchas de ellas tienen la capacidad de regular su actividad 
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que mantengan su plegamiento, es decir, su estructura tridimensional. En estas 
estructuras tridimensionales se forman cavidades, llamadas “sitio activo” las 
cuales muestran afinidad por moléculas específicas (sustrato) que se convertirán 
en producto. Como cualquier catalizador, al finalizar la transformación del sustrato 
y liberarse el producto del sito activo la enzima vuelve a su estado original 
(Ramírez, 2014).  
Todos los animales utilizan enzimas para la digestión de nutrientes que 
consumen; estas pueden ser de origen endógeno (producción propia del animal) o 
producidas por microorganismos presentes de forma normal en el intestino, sin 
embargo el aprovechamiento de los nutrientes en el proceso digestivo no es 
100% eficiente (McDonald, y otros, 2011; Rodríguez, 2016), debido a diferentes 
factores como  la presencia FAN, así como, la escasa o nula actividad de enzimas 
digestivas endógenas que degraden los enlaces químicos y generen la liberación 
de nutrientes (Mora y otros, 2017).  
La adición de la fitasa en dietas para cerdos conduce a incrementos significativos 
de masa corporal, ganancia diaria de peso, conversión alimenticia y digestibilidad 
del P especialmente, puesto que los cerdos pierden el apetito a medida que el P 
es deficiente en la alimentación (López, 2008). Además, la fitasa mejora 
notablemente la digestibilidad y calidad de alimento, aumentando no solamente la 
disponibilidad y digestibilidad de P sino de otros nutrientes con los que interactúa 
negativamente, de esta manera optimiza la ganancia diaria y el índice de 
conversión (Labala J. , 2013).  
2.5. Clasificación general de las enzimas exógenas 
Una manera general de clasificar a las enzimas es mediante su especificad de 
acción, es decir de acuerdo con el sustrato sobre la cual actúan, y se mencionan 
seis grandes grupos de clasificación (Thomas M, 2008).  
1. Oxidorreductoras. Son aquellas que catalizan las reacciones de 
oxidorreducción, es decir, la trasferencia de electrones o sus equivalentes 
entre un donante y un receptor. 
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3. Hidrolasas. Catalizan la ruptura de enlaces químicos con la participación del 
agua. 
4. Liasas. Catalizan reacciones en las cuales se produce la adición o sustracción 
de grupos químicos a dobles enlaces.  
5. Isomerasas.  Catalizan la interconversión de 2 isómeros.  
6. Ligasas. Catalizan la unión covalente de 2 sustratos mediante la energía de 
hidrolisis de nucleósidos trifosfatados, generalmente el ATP. 
2.6. Aspectos generales sobre la fitasa 
La fitasa es una enzima hidrolasa que cataliza la hidrólisis del AF para formar 
ésteres de P inorgánico, el cual será fácilmente asimilable por el animal; el AF 
está presente naturalmente en las plantas donde constituye las dos terceras 
partes del contenido total del fósforo (Adeola y Cowison, 2011). Las fitasas 
pueden ser de origen microbiano, como las producidas por bacterias, hongos y 
levaduras o de origen vegetal producidas por las plantas, formadas justo en la 
etapa de crecimiento para suplirle P a la planta durante esta etapa (López, 2008; 
Méndez Batán, 2007).  
El constante crecimiento demográfico, el contexto del cambio climático, la 
incertidumbre económica financiera y el aumento de la competencia por los 
recursos naturales, ha motivado a generar un cambio de pensamiento en cómo 
ser más productivo, más eficiente y más amables con el planeta, ya que en un 
tiempo determinado el uso de las materias primas tendrán algún tipo de limitación, 
frente a estos retos se han generado herramientas necesarias para solucionar el 
problema, uno de ellos es el uso de enzimas como la fitasa (Barraza y col, 2018) 
2.6.1. Concepto de Fitasa 
Las fitasas son enzimas pertenecientes al grupo de las fosfatasas, las cuales se 
consideran como un conjunto diferenciado de enzimas que se clasifican en 
fosfatasas alcalinas, fosfatasas ácidas de alto y bajo peso molecular y fosfatasas-
proteína (Vicent, Crowder y Averrill, 1992).  De estas las fosfatasas ácidas son las 
más estudiadas y aplicadas en alimentos para monogástricos; las fosfatasas 
ácidas son de tipo hidrolasas, actúan rompiendo los enlaces fosfomonoéster 
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mioinositol) y P inorgánico, los cuales tienen menor o nulo efecto quelante 
dependiendo de su tamaño (Neira Vielma y otros, 2013).  
El AF conocido también fitato o fitina (myo-inositol hexafosfato o IP6) (Selle y 
Ravindran, 2007) es un organofosforado compuesto por un anillo de myo-inositol 
de 6 carbonos; cada carbono unido a un grupo fosfato y cargado negativamente 
con gran capacidad para formar complejos o unirse a moléculas con carga 
positiva como cationes y proteína (Domínguez y col, 2002). Aproximadamente, el 
50 a 80% de fósforo está ligado al AF, por tal razón el P presente en los alimentos 




Figura 1. Estructura química del mioinositol, ácido fítico y fitatos. 
Fuente: Rebollar y Mateos, (2011) 
Del mismo modo, Rebollar y Mateos (2011), señalan que el AF es una molécula 
de inositol con 6 grupos de ortofosfato unidos mediante enlaces éster; 
químicamente, la molécula de IP-6 se define como mioinositol 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
hexakis didihidrógeno fosfato (Figura 1). El AF al unirse con diversos minerales 
Mio-inositol Ácido Fítico 
Fitato de Calcio 
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y oligoelementos para formar los mencionados fitatos, provoca una reducción de 
la disponibilidad de minerales (Quiles A., 2010). Por esta razón, el fitato es 
considerado como factor antinutricional porque también afecta negativamente a la 
digestibilidad de otros nutrientes, como aminoácidos, carbohidratos y pepsina, 
reduciendo el desempeño animal, y afectando la energía neta del alimento 
(Rodríguez, 2016; Emanuel y Reimer, 2010).   
Generalmente, las fitasas se han clasificado en dos tipos: las 3-fitasas 
comúnmente sintetizadas por microorganismos y animales y las 6-fitasas 
producidas por las plantas; las primeras comienzan la desfosforilación del myo-
inositol hexafosfato a partir del carbono (C) en la posición 1 o 3 del anillo, 
mientras que el segundo comienza el proceso por el C en la posición 6 (Tamim, 
Angel y Christman, 2004); la diferencia entre las dos es que tienen actividades 
enzimáticas a un pH variable, por ejemplo la 6-fitasa, tiene su actividad a un pH 
óptimo de 5,5, mientras que la 3-fitasa varía entre 2,5 a 5,5; por tal motivo las 
fitasas vegetales tienen limitaciones de eficacia en el tracto digestivo, siendo un 
40% menos efectiva que la fitasa microbiana  (Emanuel y Reimer, 2010).  
Tabla 1. Origen y ubicación de las fitasas 
Origen Ubicación 
Animal Estómago, Intestino delgado (Bovinos y Porcinos). 
Vegetal Cascarilla y granos de cereales, legumbres y algunos 
vegetales. 
Microbiana exógena Aspergillus ssp., Candida, Pseudomonas, entre otros. 
Microbiana endógena  E.coli, principalmente.  
Fuente: Neira y col, (2013) 
2.6.2. Acción de la Fitasa en cerdos 
Las dietas animales generalmente son de origen vegetal conformadas 
principalmente por cereales y leguminosas, (Rutherfurd y col, 2004), por lo tanto 
en la formulación de las dietas se toma en cuenta el balance apropiado entre 
macronutrientes que se encargan de proporcionar la mayor parte de energía 
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organismo, como: desarrollo fisiológico, productivo, como es la ganancia de peso, 
producción de leche entre otros, y regulación de procesos metabólicos (Neira y 
otros, 2013). Una de las alternativas para aprovechar casi por completo los 
nutrientes quelados en las dietas de origen vegetal es mediante el uso de las 
fitasas sobre las dietas de monogástricos (Johnston y Southerm 2000). Estas 
enzimas con escasa actividad en el sistema digestivo de los monogástricos 
mejora la digestibilidad y disponibilidad del P y otros minerales cuando son 
aplicadas de manera exógena en porcinos (Jongbloed,  1987; Quiles A., 2010). 
Algunos trabajos realizados con adición de 500 FTU/Kg de alimento en dietas de 
monogástricos señalan que puede sustituir 1,15 gramos de fósforo bicálcico, y 1 
gramo de fosfato monocálcico (Jongbloed, 1987). Del mismo modo, Leiva 
Villanueva (2015), menciona que no existe diferencia estadística entre un control 
positivo vs negativo en cerdos de engorde, pero la ganancia diaria de peso y la 
conversión alimenticia superó en el control positivo (861g vs 726g con p<0,05); 
(2,21 vs 2,52 con p<0,05) respectivamente, además, con 1000 FTU existió mayor 
ganancia de peso frente a 500 FTU (885 vs 779 con p<0,05).  
La fitasa en la dieta cumple su actividad en el estómago (40 – 50%) y el 16 – 31 
% en el intestino delgado anterior (Quiles A., 2010); en lechones la mayor parte 
de actividad parece suceder en el estómago, dado que la vida media de la ingesta 
en el estómago asciende aproximadamente a una hora; e igualmente el valor del 
pH del contenido del estómago se sitúa en el ámbito óptimo para la actividad de la 
fitasa (Young y otros, 2014). En el cerdo el alimento permanece la mayor parte del 
tiempo en el estómago; a ello se suma, el pH acido, lo que permite  mejor 
actividad de la fitasa y por ende una mayor digestibilidad del P. Autores como Yi y 
Kornegay (1996), señalaron que un 40 a 50 % de la actividad de las fitasas 
añadidas a dietas de cerdos se detectan en el estómago, mientras un 16 a 30 % 
ocurren en la parte superior del intestino delgado.  
2.6.3. Efecto biológico de la fitasa en el cerdo en etapa de engorde 
En el lechón y el cerdo de engorde es posible encontrar efectos manifiestos 
posterior a la aplicación de la fitasa microbiana; según López, (2008), la 




José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
raciones puramente vegetales aumenta de 20 a 25 puntos mediante la adición de 
1000 FTU/Kg de alimento, suplementos superiores a esta cantidad ya no se nota 
efectos sobre la digestibilidad del P en el lechón de 25 Kg, ni en pollos de 
engorde. Además, señala que mientras mayor tiempo permanezca el alimento en 
el estómago, mayor será la eficacia de la fitasa; por lo tanto, el efecto varía de 
acuerdo con el estado fisiológico digestivo del cerdo. La mayor actividad de la 
fitasa  se ha registrado en cerdas lactantes, cerdos en crecimiento – engorda, 
cerdas en el final de la gestación, lechones, y por último cerdas en mitad de 
gestación. Estas diferencias son respeto a las condiciones del estómago, así 
como a los distintos tiempos de retención de alimento en el tubo digestivo.  
2.6.4. Fitasa en cerdas lactantes 
En un estudio citado por Paul, y otros, (1997), se señala que la fitasa v+ia 
alimento durante la época de lactación parece tener mayor actividad comparado a 
la etapa de gestación, además, la eficiencia de absorción de P aplicando 500 
FTU/Kg de alimento fue de 3.4% mayo que durante la gestación, pero 6,6% 
menor durante el crecimiento y engorde. Pero la eficacia de la fitasa en la 
liberación de P digestible, disminuyó de acuerdo con el estado fisiológico iniciando 
por lactancia, crecimiento y finalización, final de la gestación, preiniciales y mitad 
de la gestación; las cantidades promedios de fósforo digestible generado fueron 
1,03 - 0,83 - 0,74 - 0,66 y 0,32 g/Kg de alimento respectivamente. A más de la 
liberación del P, este trabajo evidenció la liberación y aumento de la digestibilidad 
aparente de Ca en lechones y por otro lado en cerdos de crecimiento y engorde 
(4,6% y 4% respectivamente). 
Siguiendo la misma línea Mora y col, (2017), señalan no haber  encontrado un 
resultado positivo en su trabajo para la ganancias del peso promedio semanal en 
lechones destetados, solamente se puede evidenciar una diferencia numérica a la 
tercera semana con 200 g, en cuanto al consumo de alimento se registró mayor 
ganancia de peso a la tercera semana con 400 g, seguido por 200 g y 0 g, en la 
eficiencia alimenticia se encontró una diferencia estadística significativa entre los 
tratamientos siendo más eficiente el tratamiento con 0 g, seguido por 200 g, y 400 
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Como conclusión, el autor destaca que solamente pudo sacar provecho con 200 
FTU/Kg de alimento en cuanto al costo beneficio comparado a los demás 
tratamientos, mas no encontró una la eficacia de la fitasa sobre sus variables 
planteadas.  
En contraste,  Kemme y otros, (1997) usaron una dieta nula en fitasa y otra con la 
adición de 400 g de fitasa sobre la dieta, las mismas que se ofreció a cerdas 
desde el día 107 de gestación hasta el destete, y encontraron mayor digestibilidad 
total aparente de materia seca, materia orgánica, cenizas, proteína cruda, Ca, Mg 
y P total (p<0,01) para la dieta con la adición de fitasa comparado con el control 
negativo que fue una dieta pura a base de maíz-soya. Además, con la adición de 
fosfato monocálcico sobre el tratamiento, aumentó en un promedio de 6,7% la 
digestibilidad; estos resultados contundentes encaminan con mayor seguridad al 
desarrollo de la presente investigación.  
2.6.5. Acción de la Fitasa en lechones 
Para Young y otros, (2014), el efecto de la fitasa mejora cuadráticamte al 
incrementar la dosis desde 300 – 600 FTU/Kg de alimento en etapas de gestación 
y lactación; los resultados demuestran que existen mayor número de nacidos 
totales (p<0,05), nacidos vivos (p=0,05), peso vivo de la camada (p<0,01) y 
cerdos destetados (p<0,05); además, observaron un aumento lineal en el peso al 
destete de los lechones (p<0,05) al incrementar el nivel de fitasa. Finalmente, la 
suplementación de fitasa a la mitad de la gestación y durante la lactancia aumentó 
la digestibilidad total del P y Ca. En cerdas tanto gestantes como lactantes, la 
inclusión de fitasa mejoró la integridad ósea de la progenie, y mostró potencial 
para aumentar el tamaño y rendimiento de la camada, sin afectar las 
características óseas de las cerdas ni de los recién nacidos.   
2.7. Superdosis de fitasa en cerdos 
2.7.1. Dosis de fitasa en cerdos 
La dosis de fitasa en cerdos es variable, pero se ha comprobado que con 1000 U 
(unidades) de fitasa/Kg de alimento, produce una mejora en la digestibilidad de P 
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digestible por Kg de alimento; las principales firmas que comercializan fitasa 
recomiendan 500 U de fitasa / Kg de alimento, con una equivalencia de 0,80g de 
P digestibles / Kg de alimento” (López, 2008). 
2.7.2. Concepto de superdosis de fitasa 
El concepto de la superdosis de fitasa se basa en el principio de aplicar tres a 
cuatro veces más de la dosis estándar, iniciando por 1000 FTU/Kg u OTUS/Kg de 
alimento (Cowieson y otros, 2013); la fitasa puede tener un valor nulo o parcial en 
la matriz nutricional de la enzima, considerando que esta matriz nutricional 
corresponde a los nutrientes y energía que la fitasa libera de su sustrato que es el 
AF. Comúnmente, en superdosis la cantidad adicional de enzima adicionada es 
on top, es decir 750 OTUs/Kg con matriz nutricional de la enzima más 750 
OTUs/Kg on top, garantizando de esta manera una mayor reducción del fitato 
(Figura 2) (Dos Santos y Bedford, 2012).  
 
Figura N° 2. Degradación del fitato a Inositol y fósforo paso a paso por la acción 
de la fitasa. 
Fuente: Bedford (2016) 
Hasta la actualidad está demostrado claramente que la aplicación de fitasa en 
dietas de cerdos aumenta la digestibilidad de minerales como P, Ca, Mg, Mn, Zn, 
Cu y Fe, con un nivel de dosificación de 500 a 1000 FTU/Kg de alimento (Barraza 
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realizado limitada investigación para explorar si existe aún más la digestibilidad 
ileal aparente de los aminoácidos, así como la liberación de los minerales y 
proteína mencionada, lo cual mejoraría el desempeño productivo de los 
monogástricos (Zeng Z. K. y col, 2014). 
Si la suplementación con la fitasa en la dieta va más allá de un cierto nivel, es 
probable que el fitato soluble sea el factor limitante en la reacción química; por lo 
tanto, se acepta que solo se tuviera un pequeño efecto adicional sobre la 
digestibilidad del P en cerdos a niveles de dosis superiores a 1500 FTU/Kg (Zeng  
y col, 2014). Sin embargo, numerosos estudios citados en párrafos anteriores 
demuestran que las fitasas continúan mejorando el rendimiento, las 
características óseas, la digestibilidad de los minerales en dosis hasta 1000 
FTU/Kg de alimento.  
Existen datos actuales acerca del uso de la superdosis de fitasa (2000 UFT/Kg) 
con la fitasa comercial de AB Vista (Quantum Blue®), los cuales indican que la 
fitasa a esta “superdosis” tiene la habilidad de romper casi completamente la 
molécula de fitato y sus ésteres (Wilcock y col, 2016), dando como resultado la 
ausencia casi completa de la molécula de fitato y al mismo tiempo una valiosa 
oportunidad para alcanzar una respuesta para el incremento de niveles de 
suplementación de Fe y otros minerales, principalmente P, Ca y Mg (Bradley, 
2016) 
Además, Wilcock y col, (2016), confirman que el uso de la superdosis en etapas 
tempranas no solo mejora la utilización mineral, sino que asegura que los cerdos 
tengan un óptimo inicio de vida, además, una adecuada utilización de energía y 
aminoácidos. La rápida destrucción del IP6 con una menor acumulación de 
esteres de fitato (IP4 a IP3) pueden mejorar el desempeño, no solo a la etapa 
temprana sino también en cerdos en finalización. Además, manifiesta que en un 
ensayo realizado con 12 pruebas en cerdos de engorde alimentados con fitasa 
Quantum Blue (>1000 FTU/Kg), la ganancia de peso mejoró en promedio 1,6 Kg 
en comparación al tratamiento control, más aún el índice de conversión 
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En conclusión, el fitato (IP6) y los ésteres del fitato (IP5-3) resultan ser quelantes 
potenciales de los minerales, es decir que hasta el nivel de IP3 aún mantienen 
características de FAN; entonces a través del uso de superdosis de fitasa va a 
existir una fractura más acelerada del IP6 al IP2, incluso al IP1 o mioinositol, 
reduciendo la acumulación de ésteres del fitato y un incremento en la producción 
de inositol, que puede ser un componente con efectos promotores de crecimiento 
y salud en los animales; al mismo tiempo, este concepto está vinculado a una 
mejor utilización de energía, aminoácidos y minerales. A través del uso de 
superdosis de fitasa, la casi completa destrucción del fitato y los ésteres del fitato 
son una mejora tanto en la etapa de inicio como en el desempeño de los cerdos  
de engorde (Bedford, 2016; Wilcock y col, 2016).  
Esos datos de las diferentes literaturas ya establecidas son un indicativo que aún 
falta hacer énfasis en investigaciones futuras acerca de la aplicación de enzimas 
exógenas como es la Fitasa con dosis superiores a la dosis estándar, con la 
finalidad de evaluar su efecto más allá de la digestibilidad del P ligado a los fitatos 
de los ingredientes vegetales con las que se le nutre al ganado porcino; así como 
también mejorar la digestibilidad de los oligoelementos, proteína, almidón y 
aminoácidos ligados a los fitatos. Pero aún no se tiene claro si es posible mejorar 
zootécnicamente los parámetros productivos – reproductivos de cerdas lactantes 
y su progenie mediante el uso de una superdosis de fitasa bacteriana (OptiPhos) 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Materiales 








3.1.2. Recursos de materiales utilizados 
a) Materiales Físicos 
- Guantes de caucho 
- Cinta métrica  
- Medidor de grasa dorsal  
- Papel de ordeño 
- Cámara fotográfica  
- OptiPhos (Fitasa) 
- Introscopio Renco (medidor de grasa dorsal) 
b) Biológicos 
- Cerdos  
c) Químicos 
- Alcohol 70% 
- Desinfectantes (jabón)  
d) Materiales de Laboratorio 
- Balanza 
e) Materiales de oficina 
- Registro de campo 
- Bolígrafos 
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- Marcadores 
3.2. Área de estudio 
La presente investigación se realizó en una granja de cerdos comercial 
(PorciGran), ubicada en la Provincia del Guayas, cantón El Triunfo, sector Achiote 
kilómetro 17 vía a Bucay (Figura 3). La granja mencionada se encuentra ubicada 
en una altitud de 44 msnm, temperatura de 15-34°C, con una pluviosidad 
promedio de 1000 mm anuales.  
 
Figura 3. Ubicación satelital de la Granja PorciGran, Sector el Achiote. 
Fuente: Directorio cartográfico de Google Maps, (2019).  
3.3. Metodología para la investigación experimental 
3.3.1. Factores en estudio 
Los factores en estudio corresponden a las dos dosis de fitasa que se observan 
en los tratamientos 
3.3.2. Tratamientos 
Los tratamientos del presente trabajo corresponden a la continuación de un 
proyecto de investigación de la granja, por lo tanto, se continuó el trabajo con las 
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Tratamiento 1 (control): alimento con dosis normal de fitasa y formulado 
considerando la matriz nutricional de la enzima para  800 FTU/Kg de alimento. 
(200 g/TM de OptiPhos ®) considerando su matriz nutricional (Anexo 1). 
Tratamiento 2 (Superdosis): Alimento con superdosis de fitasa (1600 OTU/Kg de 
alimento), de los cuales 800 FTU/Kg de alimento con valor en la matriz nutricional 
+ 800 FTU/Kg de alimento adicionados on top (400gr/TM de Optiphos ®). 
3.4. Unidades experimentales 
- Unidad experimental: Jaula con una cerda y sus lechones. 
- Número de unidades experimentales: 20 
- Unidades experimentales por tratamiento: 10  
- Número de individuos por tratamiento: 10 
3.5. Unidades experimentales y Selección de animales.  
Se utilizaron 20 cerdas gestantes (Landrace x Large White) de segundo y tercer 
parto, con un número mayor o igual a 11 lechones nacidos vivos en el parto 
anterior, así mismo, con ningún antecedente de repetición de celo y enfermedad 
reproductiva (abortos). Las cerdas fueron distribuidas aleatoriamente en los dos 
tratamientos quedando 10 animales en cada tratamiento, siendo cada una de 
ellas una unidad experimental.  
3.6. Alojamiento.  
Las cerdas estaban alojadas en jaulas individuales separadas entre sí por una 
pared de material elástica, con piso de slats y con dimensiones de 1 m de ancho x 
2 m de largo y 0,5 de alto; todas las jaulas contaban con comederos y bebederos 
automáticos individuales,  el techo del galpón fue de zinc y sobre el mismo 
contenía aspersores de agua para controlar la temperatura interna, además, 
existía ventiladores para el control de la temperatura ambiental y focos infrarrojos 
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Las dietas fueron en presentación pellet y formuladas a base de maíz, trigo y 
pasta de soya, el programa y perfil nutricional del alimento se adaptó para las 
cerdas lactantes (Tabla 2) más la adición de la fitasa OptiPhos® a la dosis 
correspondiente. El alimento se ofreció a las cerdas a voluntad a partir del 
segundo día del parto, dividiendo en 4 veces al día conforme sea necesario y 
estimulando su consumo; en los siguientes horarios del día: 6:00 am, 11:00 am, 
18:00 pm, 00:00h.  
Tabla 2. Perfil nutricional del alimento ofrecido a las cerdas en lactación 
Nutriente Unidad Valor 
Materia Seca % 85,9 
Humedad % 14,1 
Proteína Cruda % 20,59 
Extracto Etéreo % 10,5 
Fibra Cruda % 6,63 
Cenizas % 5,45 
Lisina Total % 1,00 
Metionina Total % 0,30 
Cistina Total % 0,43 
Metionina + Cistina % 0,60 
Treonina Total % 0,83 
Triptófano Total % 0,26 
FDN % 18,3 
Calcio % 0,79 
Fósforo Total % 0,42 
Fósforo Fítico % 1,07 
Fósforo Digestible % 0,38 
Cl % 0,17 
Na + K-Cl % 0,19 
Colina Total % 1,31 
Energía Metabolizable Cerdos Kcal/Kg  3400 
Fuente: Rostagno, (2017). 
3.8. Datos tomados y métodos de evaluación 
3.8.1. Control de peso de las unidades experimentales 
El peso de las cerdas designadas como unidades se registró una vez terminada el 
labor de parto, paro lo cual, se utilizó una báscula de precisión (Weight indicator 
con capacidad de 500 kg),  posteriormente se realizó la misma metodología al día 
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3.8.2. Medición de la condición corporal (CC) y los milímetros de grasa 
dorsal 
La condición corporal (CC) se determinó tomando en cuenta lo descrito por Sanz 
y col, (s/f), en una escala de 1 a 5 puntos, fijándose que 1 es el punto más crítico 
con bajo peso y 5 el punto más alto en cuanto peso del (Figura 4). Con base a 
esta información se registró la CC y los mm de grasa dorsal (GD) al momento de 
parto y de forma semanal hasta el momento del destete en los días (parto, 7, 14 y 
21) respectivamente (Anexo 4), estos datos son indicativos del estado nutricional 
y las reservas corporales del animal. 
 
Figura 4. Determinación de la condición corporal de las cerdas. 
Puntuación  1. Cerda emaciada, el espinazo es prominente 
  2. Delgada, el espinazo es prominente 
  3. Ideal para la lactación y al destete, el espinazo es palpable 
  4. Leve sobrepeso, no se ve el espinazo 
  5. cuerpo obeso, exceso de grasa 
Fuente: Sanz y col, (s/f). 
Para la medición de los milímetros de GD se usó un introscopio marca Renco 
(medidor de grasa dorsal) (Anexo 4), y se tomó en cuenta los siguientes pasos 
establecidos y descritos por Rodríguez E, (2010): 
 
- Identificar la última y penúltima costilla. 
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- En la zona determinada anteriormente colocar gel para ultrasonografía. 
- Colocar la sonda perpendicularmente, con ligera presión para eliminar las 
burbujas que se pueden formar entre la sonda y la piel.  
- Realizar la lectura en la pantalla del equipo de ultrasonido.  
3.8.3. Valoración del porcentaje de preñez 
Una vez realizado el destete, se registraron las siguientes variables reproductivas 
posdestete: 
1) Días abiertos; para contabilizar los días abiertos se tomó en cuenta a lo 
mencionado por Córdova (2016), donde se consideró como el intervalo destete 
cubrición fértil frente a la aparición del primer estro- concepción o servicio 
efectivo, para lo cual   se contó desde el día del destete hasta el momento de 
la identificación del celo e inseminación artificial. 
2) Evaluación de la tasa de fertilidad al día 30 post-inseminación; para evaluar la 
tasa de fertilidad se basó en lo enunciado por Herrera y Conde (2010); donde 
se considera fértiles a aquellas cerdas que no retornan celo a los 21 días 
después del servicio, y en contrate aquellas que repiten sirven para evaluar la 
tasa de repetición.  
3.9. Evaluación de los lechones 
Se registró el total de lechones nacidos, lechones nacidos vivos, nacidos muertos, 
nacidos momificados, nacidos viables (no descartes), y descartes con peso 
inferior o igual a 700 gramos, posteriormente, se tomó el peso de cada uno de los 
lechones viables (Anexo 5), así mismo, se consideró la biomasa total (sumatoria 
de lechones vivos) y biomasa viable (sumatoria de lechones viables sin descartes) 
al nacimiento, del mismo modo, se tomó en cuenta el peso, la biomasa, la 
mortalidad, al día 7, 14 y 21 (destete), estos datos fueron válidos para determinar 
el número de lechones que alcanzan el destete, la biomasa con las que llegan y la 
ganancia de peso por semana.  
3.10. Análisis de leche 
En el análisis de leche se seleccionaron aleatoriamente 5 madres de cada 




José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
sumando un total de 30 muestras (Anexo 6) (n=15). Posteriormente las muestras 
fueron enviadas al laboratorio donde se analizó la química proximal de las 
muestras, en la cual incluye la densidad, solidos totales, grasa, proteína, cenizas: 
calcio y fósforo.  
3.11. Diseño experimental 
Se utilizaron dos tratamientos con un diseño experimental lineal completamente 
aleatorizado; con 10 réplicas por tratamiento en donde cada jaula se consideró 
como una unidad experimental.  
3.12. Esquema del análisis estadístico 
Los datos fueron procesados en Microsoft Excel® y exportados al paquete 
estadístico Statistical Package for the Social Science versión 24 (IBM SPSS v 
24.00) en el que se aplicó la prueba T de Student para la comparación de medias 
homogéneas entre los dos tratamientos y para la comparación de las 
proporciones entre los tratamientos se usó el test de chi-cuadrado con (p<0,05).  
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
4.1. Peso Corporal y pérdida de peso 
Los resultados del peso corporal y pérdida de peso se muestran en la Tabla 3, en 
la cual se pueden evidenciar que existe una diferencia estadística significativa a 
favor del tratamiento control; y siendo la peor para la superdosis de fitasa (8,3 vs 
15,8 kg con p=0,025), a partir de la segunda semana la pérdida de peso no difiere 
estadísticamente entre los tratamientos a lo largo del proyecto. Resultados 
similares fueron expuestos por Wealleans y col, (2015) quienes utilizaron 0, 250, 
500, 1000 y 2000 FTU/Kg y los resultados reflejaron diferencias estadísticas entre 
sí para las tres primeras dosis, y solamente diferencia numérica con 2000 FTU/kg 
respecto a los demás tratamientos. Además, según Young y col, (2014) al usar 
dietas bajas en calcio con suplementación de 300 a 600 FTU/Kg de alimento, 
tampoco encontró diferencia estadística respecto al peso de las cerdas durante la 




José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
Tabla 3. Efecto de superdosis de fitasa bacteriana sobre el peso corporal de la 
cerda (Kg) durante el periodo de lactación.  
Variables Peso Peso Peso día Peso día Pérdida Pérdida Pérdida 
 




0-7 0-14 14-21 
Control 240        232 227,7 223,1    8,3
ab
 4,3 4,5 
Superdosis 232 216 220,5 209,4    15,8
b
 3,7 11,18 
Significancia 0,24     0,017 0,34 0,31    0,025 0,13 0,13 
E.S 3,03 3,31 3,67 4,45   2,2 3,6 6,7 
CV (%) 13,58 14,81 16,44 19,94    6,96 11,47 21,29 
C.V. Coeficiente de variación. ab Medias en la misma fila con distintas letras difieren 
significativamente (p<0,05).  
La cerda reproductora en etapa de lactación sufre un desbalance energético 
negativo que lo le obliga a usar sus reservas corporales mantenidas durante la 
gestación, lo cual conduce a una pérdida de peso y llegar con una baja condición 
corporal a momento del destete (Estévez, 2016), además,  la disminución de peso 
y condición corporal se da debido a la incapacidad de la cerda lactante en 
consumir todo el alimento necesario para mantener su producción láctea, lo que 
conduce a una altísima demanda de nutrientes, que indirectamente es corregido 
con la adición de 500 FTU/Kg de alimento (Trolliet, 2005; Durán, 2016). Por lo 
tanto, es de suma importancia lograr altos consumos de alimento haciendo una 
buena nutrición con fórmulas muy concentradas en nutrientes y un correcto 
manejo de alimentación (Labala y col, 2006).  
4.2. Condición corporal y mm de grasa dorsal 
Los resultados con referencia a la condición corporal y milímetros de grasa dorsal 
se registran en la Tabla 4, donde se puede evidenciar que no hay diferencia 
estadística alguna entre los grupos a lo largo del periodo de lactación. Por lo 
tanto, las cerdas de los dos grupos experimentales pierden los milímetros de 
grasa dorsal y condición corporal semanalmente hasta el destete. 
Tabla 4. Efecto de la superdosis de fitasa bacteriana sobre la condición corporal y 
milímetros de grasa dorsal.   
Variable Tratamiento 
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Control Superdosis Significancia ES C.V (%) 
     CC día 0 3,5 3,42 0,69 0,098 0,31 
CC día 7 3,27 3,07 0,3 0,12 0,38 
CC día 14 3,1 2,82 0,21 0,15 0,5 
CC día 21 2,9 2,97 0,69 0,13 0,45 
Pérdida de CC 0-7 0,22 0,35 0,35 0,12 0,38 
Pérdida de CC 7-14 0,17 0,25 0,69 0,13 0,44 
Pérdida de CC 14-21 0,2 0,15 0,07 0,11 0,37 
mm GD día 0 16,8 15,9 0,41 0,53 1,68 
mm GD día 7 15,1 13,7 0,13 0,4 1,28 
mm GD día 14 14 13,7 0,73 0,49 1,56 
mm GD día 21 13,7 13,5 0,84 0,59 1,88 
Pérdida de GD 0-7 1,7 2,2 0,29 0,26 0,82 
Pérdida de GD 7-14 1,1 0 0,25 0,37 1,19 
Pérdida de GD 14-21 0,3 0,2 0,92 0,66 2,11 
ES: Erros estándar de la muestra; CC: Condición corporal de la cerda; mm GD: 
Milímetros de grasa dorsal; CV (%): Coeficiente de variación de la muestra 
En este sentido, García y col, (2011) utilizaron 5000 FTU/Kg de alimento, en una 
dieta a base de sorgo y pasta de soya, y la compararon con otra ajustado a los 
requerimientos nutricionales recomendados por el NRC, (1998), como resultado 
no evidenciaron diferencias significativas, mientras que otros investigadores 
manifiestan que tales características varían de acuerdo con valor proteico dado, 
capacidad genética y el sexo (Hansen y Lewis, 1993). En la presente 
investigación hay una variación numérica de los milímetros de grasa dorsal entre 
los dos tratamientos, con una disminución de 3,1 milímetros de grasa dorsal para 
la dosis estándar a 2,4 mmGD para la superdosis durante periodo experimental.   
Algunas investigaciones recalcan la eficacia de la fitasa sobre los rendimientos 
productivos de los cerdos, por ejemplo, Oliveira Silva, y col, (2004), recalcan que 
existe mayor ganancia de peso por día cuando utiliza fitasa en sus diferentes 
dosis (400, 800 y 1200 FTU/Kg de alimento), sin embargo, no reportan diferencia 
significativa entre los tratamientos, pero si frente a la dieta control en cuanto a la 
ganancia de peso en la etapa de crecimiento, lo que se debió a que la enzima 
promueve un aumento en el uso de los nutrientes de la ración. Literalmente, la 
pérdida de peso y de condición corporal, se da de manera directa debido al 
crecimiento de la camada y al número de lechones (Wealleans y col, 2015). Pero 
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investigaciones anteriores no mencionan resultados, paralelamente en la presente 
investigación no se encontraron diferencias estadísticas entre los dos tratamientos 
para la condición corporal. Por otra parte, Lerchundi, (2006), afirma que no existe 
una respuesta lineal de fitasa añadida sobre la digestibilidad del fósforo, es decir 
que la respuesta por unidad de fitasa es más acentuada con niveles bajos de 
enzima. Además, Natuphos, (1998), Bio-Feed Phytase, (2000) manifiestan que 
existe una clara dosis respuesta en la adición de fitasa hasta alcanzar un nivel de 
1.000 FTU/Kg de alimento, no encontrándose que exista por encima de este nivel 
una ulterior mejora de la digestibilidad del fósforo. 
Generalmente, la suplementación de calcio y fósforo en los alimentos de cerdas 
lactantes son fundamentales para que las reservas de estos minerales en los 
huesos sean óptimas cuando alance el pico de producción y no exista 
desmineralización ósea y puedan presentarse cojeras en las cerdas, lo que se 
relaciona directamente con la falta de apetito y consumo de agua, lo que al mismo 
tiempo predispondría a una mayor pérdida de peso y condición corporal (Durán, 
2016), por consiguiente, es clave la inclusión sistémica de fitasa en dietas de 
lactancia.  
4.3. Días abiertos y tasa de fertilidad 
Los resultados referentes a los días abiertos se registran en la Tabla 5; se puede 
observar que no existe diferencia estadística entre tratamientos, habiendo 
solamente diferencia numérica (4,5 vs 4,3). Por el contrario, la variable tasa de 
fertilidad evidenció diferencia (p<0,05) cubriendo el 100% de fertilidad para la 
dosis estándar con 0% de tasa de repetición frente a la superdosis, en la cual 
solamente el 60% de las cerdas fueron fértiles con un 40% de repetición al día 30 
postinseminación.  Estos resultados difieren con los establecidos por varios 
autores, entre ellos el de Young y col, (2014) quienes usaron fitasa sobre una 
dieta a base de maíz y pasta soya formulada de acuerdo a las recomendaciones 
de NRC (1998) para cerdas en lactación y evaluaron tres tratamientos:  1) dietas 
baja en Ca y P, 2) dietas bajas en Ca y P con 500FTU/kg de alimento, 3) dieta 
normal en Ca y P, los resultados fueron diferentes numéricamente (4,65 – 4,70 – 
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abiertos; situación que puede deberse a factores externos a los tratamientos 
como lo es la variación genética o la generada por efecto del personal en granja 
en relación a los protocolos de detección de celo e inseminación.  
Tabla 5. Efecto de la superdosis de fitasa microbiana sobre los días abiertos y la 
tasa de fertilidad en cerdas reproductoras durante la lactación.  
 
Tratamiento 
   VARIABLE Control Superdosis Significancia ES C.V (%) 
 
          
Días Abiertos     4,5          4,3          0,47 0,16 0,53 
RECUENTO 10 10    
Fertilidad (%) 100ab 60b 0,025 0,0 0,0 
Repetición (%) 0,0 40 0,025 0,0 0,0 
E.S: Error estándar de la muestra; C.V (%): Coeficiente de variación; (%): porcentaje de 
la muestra; ab medias en la misma fila con distintas letras difieren entre si 
significativamente (p<0,05).  
Los resultados del presente trabajo reflejan mayores ventajas para la dosis normal 
de fitasa en cuanto a la tasa de fertilidad, donde el 100% de las cerdas se 
fertilizaron y no presentaron repetición alguna al día 30 posinseminación, mientras 
que para la superdosis de fitasa solamente el 60% se fertilizaron; algunos 
estudios se relacionan con los resultados de este trabajo, por ejemplo Márcio y 
col, (2015); Wealleans y col, (2015) manifiestan que a medida que la cerda pierde 
peso durante la lactancia los días de intervalo a aparearse se alargan (días 
abiertos), como también son menos propensas a volver al estro dentro de los 10 
días posdestete, reducen su tasa de ovulación y supervivencia embrionaria; 
además, en sus resultados encontraron que existe un efecto lineal sobre la 
pérdida de peso con dosis más altas de fitasa (250, 500 y 1000 FTU/Kg); pero con 
2000 FTU ya no representó la diferencia estadística entre los tratamientos.  
En cerdas lactantes se busca optimizar las raciones alimenticias, mejorando en si 
la calidad de dietas sin afectar su rendimiento productivo, y evitando pérdidas de 
reservas corporales, las cuales afectan al intervalo destete-concepción, celos 
fértiles y una alta prolificidad (Labala, Sanchez y Estévez, 2006); pero en la 
presente investigación se identificó que con dosis estándar de fitasa existe mayor 
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4.4. Parámetros productivos de la cerda durante la lactación 
Los resultados obtenidos sobre los parámetros productivos de las cerdas en 
experimento se muestran en la Tabla 6. En donde no existe un efecto claro de la 
superdosis de fitasa, solamente existe diferencias numéricas entre los dos 
tratamientos, en este sentido, resultados similares fueron reportados por 
Wealleans y col, (2015), quienes al utilizar una dieta con todos los nutrientes 
necesarios para la lactación comparada con un alimento reducido en un 16% en 
fósforo y 15% en calcio pero adicionada diferentes dosis de fitasa (250, 500, 
1000, 2000 FTU/Kg); en sus resultados no se evidenciaron diferencias 
significativas para el total de lechones nacidos, nacidos vivos, tasa de mortalidad 
predestete y el total de lechones destetados. Por otro lado, Young y col, (2014) 
encontraron mayor viabilidad del número de lechones al nacimiento cuando 
usaron 300 FTU/Kg, frente a 0 y 600 FTU/Kg, resaltando que la fitasa fue 
adicionada a una dieta baja en calcio y fósforo, comparada con otra con niveles 
de calcio y fósforo normales.  
Tabla 6. Efecto de la superdosis de fitasa bacteriana sobre los parámetros 
productivos de la cerda durante la lactancia.   
 
Tratamiento 
   Variable Control Superdosis Significancia ES C.V (%) 
 
          
LTN 15,2 14,5 0,68 1,15 3,64 
LNV 13,3 12,9 0,75 0,73 2,31 
LNM 1,1 0,8 0,62 0,5 1,59 
LNVL 12,8 11,7 0,24 0,61 1,9 
LMPRED 1,9 1,7 0,25 0,5 1,59 
LTD 10,9 10 0,75 0,48 1,52 
RECUENTO 128 117 
   Viabilidad (%) 85,2 84,6 0,09 0,48 1,52 
Mortalidad (%) 14,8 15,4 0,09 0,5 1,9 
LTN: Lechones totales nacidos; LNV: Lechones nacidos vivos; LNM: Lechones 
nacidos muertos; LNVL: Lechones nacidos viables; LMPRED: Lechones muertos 
predeste; LTD: Lechones totales destetados.  
Los resultados de peso y biomasa de los lechones al nacimiento y semanal se 
presentan en la Tabla 7, en la cual se puede observar un incremento numérico 
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fitasa, cabe destacar que inicia con un valor inferior a la dosis estándar (1,34 vs 
1,31 Kg), pero para el día 7 de experimento supera a la dosis estándar y continua 
con un comportamiento lineal hasta el destete  (5,69 vs 5,85 kg), paralelamente al 
comportamiento del peso, se manifiesta la biomasa total de los lechones, pero 
tampoco se encontró diferencia estadística alguna. Probablemente, este hecho 
sucedió por la concentración de una mayor cantidad de minerales presentes en la 
leche materna; resultados similares son expuestos por Grela y col, (2010),  
quienes al usar 500 FTU/Kg en una dieta básica compuesta por cebada, trigo, 
avena, harina colza y pasta de soya, y compararla con otros dos tratamientos; 
dieta básica sin fitasa como control negativo y dieta básica añadida fosfato 
dicálcico (10 g/Kg) (Grupo II); existió mayor peso de los lechones al día 21 (0,046) 
y 28 (0,044) cuando se adicionó fitasa comparado al grupo II y control, del mismo 
modo la biomasa fue mayor al nacimiento hasta el día 21, pero no existió 
diferencia estadística entre los tres tratamientos. Por otro lado, Lyberg, 
Andersson, Simmons, y Lindberg (2007) encontraron mayor productividad 
numérica y tamaño de camada al nacimiento de cerdas alimentadas con fitasa y 
reducción de fósforo comparada con una dieta alta en fósforo sin fitasa.  
Tabla 7. Efecto de la superdosis de fitasa bacteriana sobre el peso y biomasa de 
los lechones semanales hasta el destete.  
Variables Peso Peso Peso Peso Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa 
 
día 0 día 7 día 14 día 21 día 0 día 7 día 14 día 21 
Control 1,34 2,56 3,77 5,69 13,48 25,65 37,74 56,98 
Superdosis 1,31 2,67 4,05 5,85 10,2 26,75 40,5 58,88 
Significancia 0,73 0,61 0,46 0,68  0,0 0,0 0,0 0,0 
ES 0,71 0,15 0,26 0,3      0,0 0,0 0,0 0,0 
CV (%) 0,22 0,48 0,83 0,95 0,0 0,0 0,0 0,0 
ES: Error estándar de la muestra; CV: Coeficiente de variación 
Para Nychoti, Sands, Connor y Adeola (2006); Torres y Hurtado (2007) indican 
que la cerda y el desarrollo de los lechones no es afectada positivamente por la 
adición de fitasa, sino más bien por otros factores como; tipo genética, manejo 
interno de cada granja relacionado con sanidad, alimentación, infraestructura y 
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de los lechones desde el nacimiento al destete, son similares entre tratamientos 
(250, 500, 1000 y 2000 FTU/Kg), vs una dieta con todos los nutrientes adecuados 
para lactación.  
4.5. Análisis de leche  
Los resultados de análisis de leche se exponen en la Tabla 8, en la que se puede 
evidenciar que hay una diferencia numérica a favor de la superdosis de fitasa en 
la mayor parte de valores (Humedad, sólidos totales, proteína, grasa, cenizas, 
calcio, fósforo, hierro, densidad y pH). Para el día del parto (Día 0), existe mayor 
humedad con menor concentración de sólidos totales para el tratamiento control 
frente a la superdosis: 74,6 de humedad vs 70,35 y 25,4 de sólidos totales vs 29,6 
respectivamente. Además, existe una diferencia significativa en la concentración 
de fósforo y el valor del pH. Solamente para el día 11 el contenido de cenizas y la 
densidad fueron estadísticamente diferentes y para el día 21 la concentración de 
proteína fue estadísticamente superior para la dosis normal de fitasa. Grela y col, 
(2010) no encontraron diferencias estadísticas a lo largo del periodo de lactancia 
(28 días) en mencionadas variables; por otro lado, Csapó y otros, (1996), 
confirmaron que el contenido de nutrientes orgánicos y minerales tanto en el 
calostro como en la leche de la cerda depende de la raza, la lactancia sucesiva, 
fase de lactancia y la nutrición correspondiente, por consiguiente el contenido de 
macro y micro minerales en la sangre de la cerda incrementa inmediatamente 
antes del destete. Así mismo, Czech y Grela, (2004), confirmaron que la 
suplementación de dosis estándar de fitasa microbiana en dietas ricas en fitatos 
aumentó significativamente el contenido de fósforo, zinc y cobre en el calostro y 
en la leche. Los resultados del análisis de leche en trabajos anteriores solamente 
se han registrado con dosis normal de fitasa entre 300 a 600 FTU/Kg, con dosis 
superiores a esa los resultados aún no están disponibles, mientras que en la 
presente investigación se realizó con superdosis de fitasa.  
Tabla 8. Efecto de la superdosis de fitasa sobre la composición química de la 
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 16,38 16,21 15,73 17,11 2,08 4,35 




 0,44 0,20 
Grasa 7,03 7,22 5,30 5,07 5,42 5,26 0,30 0,094 




 0,75 0,85 0,76 0,006 





 0,12 0,13 0,12 0,13 0,008 0,000 
Hierro 2,01 2,08 0,81 0,78 0,76 0,79 0,57 0,003 









 7,02 7,06 7,07 7,08 0,10 0,12 
E.S: Error estándar de la muestra; C.V (%): Coeficiente de variación,  







José Agustin Balvoa Tenelema 
 
Universidad de Cuenca 
5. CONCLUSIONES 
Al analizar los resultados de este trabajo, se puede deducir que la superdosis de 
fitasa no tiene un efecto positivo sobre los parámetros productivos en cerdas 
durante la etapa de lactancia. Por otro lado, al analizar la calidad y composición 
nutricional de la leche se puede concluir que mejora las concentraciones del 
contenido lácteo. Pero sobre comportamiento reproductivo de las cerdas el efecto 
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6. RECOMENDACIONES 
Dado el comportamiento parecido sobre la mayor parte de variables del presente 
trabajo entre los dos tratamientos, sería interesante, tomar en cuenta una sola 
raza de cerdas con buenas habilidades maternas, además, se pueden evaluar 
otras variables reproductivas apoyadas con ultrasonido como: Tamaño y calidad 
de folículos preovulatorios,  folículos viables preovulatorios, presencia de ovocitos 
fértiles 7 días postinseminación y reabsorción embrionaria, partiendo desde el 
momento de celo de las cerdas con un mayor número de tratamientos con 
diferentes dosis de fitasa, incluyendo los controles positivo y negativo.  
Además, se sugiere tomar en cuenta la estación anual, para el desarrollo de 
trabajos sucesivos ya que en nuestro país en época invernal existe un marcado 
asenso de temperatura diurna y nocturna especialmente en las regiones 
costaneras, lo que puede generar un estrés calórico en las cerdas, la misma que 
podría alterar el comportamiento de los animales y obtener resultados que no 
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Anexo 4. Valoración de la condición corporal y milímetros de grasa dorsal. 
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Anexo 6. Recolección de muestras de leche para el análisis de la composición 
nutricional. 
 
 
